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Dual-recycling channel management for WEEE with stochastic 
demand 
LI Chunfa1, FENG Lipan1, WANG Xuehong2 
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Shandong Yingcai University, Shandong, Jinan, 250104, China) 
Abstract: More and more enterprises collecting e-wastes through the online recycling channel as the rapidly improving 
of the customer acceptance of the online recycling channel. And they are facing a problem, however, that they have to 
offer a higher price in the online recycling channel than the traditional recycling channel as well as reducing the 
searching cost by using the online recycling channel. Base on that, we incorporate a detailed consumer recycling 
channel choice model where the collection quantity faced in each channel relies on both the excessive price level in the 
online recycling channel and the waiting or timing cost in the traditional recycling channel with stochastic demand. 
Furthermore, three reverse channel models are addressed to derive the optimal decisions, collection quantities as well as 
the maximal profits. The result shows that the dual-recycling channel strategies that depends on the excessive price 
level, searching or timing cost, and the demand of the processed products. Moreover, we also depicted that when these 
enterprises should establish dual recycling channel if they are already have one of these recycling channel, with the 
change of the demand and excessive price level. 





















































方便，设市场上消费者潜在数量为 1，传统回收渠道上单位 WEEE 的回收价格为 rp ，由文献
[19][20]则消费
者通过传统回收渠道返还单位WEEE的效用函数为 
0( )r r rU p p s c    






r rQ ds p c

   。 
对于在线回收渠道模式，设在线回收渠道上单位WEEE的回收价格为 d rp p
[4]，那么消费者通过在线
回收渠道返还单位WEEE的效用函数为 
( )d d dU p p s   
其中：表示消费者对单位WEEE的溢价水平函数，满足 1  。 
这是因为若 1  ，因为 d rp p ，则 d rU U 恒成立。此时，传统回收渠道的WEEE回收量为零，消费
者将只选择在线回收渠道，由于本文研究的重点为双回收渠道结构，为了保证双回收渠道的正常运营，故
消费者溢价水平函数必须满足 1  。 
同理，设在线回收渠道的WEEE回收量为 dQ ，在线回收渠道上WEEE回收量 0
dp
d dQ ds p

  。 
根据上述对消费者效用函数的分析可知：当 0rp c s  且
1
0( )( 1)d rs p p c 
    时，即
1
0 0( )( 1)d r rp p c s p c
      时，有 r dU U ，此时所有消费者均选择传统回收渠道将WEEE返还给回收
方；当 dp s  且
1
0( )( 1)d rs p p c 
    时，也即  10min ( )( 1) ,d r ds p p c p     时，有 r dU U ，此时
所有消费者将选择在线回收渠道将WEEE返还给回收方；当 10( )( 1)d rs p p c 
    时，消费者选择两个回
收渠道返还 WEEE 的效用相同，即两回收渠道是无差异的；当  0max ,r ds p c p   时，消费者将不会返
还其拥有的WEEE。 
由此可得传统回收渠道与在线回收渠道的WEEE回收量 rQ 、 dQ 分别满足 
1
0 0( ) ( )( 1)r r d rQ p c p p c 
                                     （1） 
 10min ( )( 1) ,d d r dQ p p c p                                    （2） 
令 10( )( 1)
dr
d rs p p c 
    ， 0
r
rs p c  和
d
ds p  ，若
r ds s ，则 r d drs s s  ，故当感知价值 rs s
时，消费者将不会选择传统回收渠道和在线回收渠道中任意回收渠道，当感知价值 r drs s s  时，消费者
选择传统回收渠道将 WEEE 返还给回收方，当感知价值 drs s 时，消费者选择在线回收渠道将 WEEE 返
还给回收方；若 d rs s ，则 dr d rs s s  ，当感知价值 ds s 时，两种回收渠道的WEEE回收量均为零，感
知价值 ds s 时，消费者只选择在线回收渠道将WEEE返还给回收方。由此可得，三种回收渠道模式下各
回收渠道的WEEE回收量分别为： 
单传统回收渠道（Case A）： 0 00 ( )
rp c
r rQ ds Q p c

   ；单传统回收渠道（Case B）： 0
dp
d dQ ds p

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需求 X为[0, ) 上的随机变量，其分布函数和密度函数分别为 ( )F x 和 ( )f x ，传统回收渠道中单位 WEEE









回收商的期望利润 ( , )A AP tp X 和 ( )
A A
R rp 可分别表示为 
 [ ( , )] [min( ,  )] [ ]A A A A A AP t r r t rE p X wE X Q s Q X p Q
                       （3） 
( ) ( )A A A A AR r t r rp p p k Q                                        （4） 
其中： k表示传统回收渠道中单位WEEE的搜索成本。 
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 ，将 *Arp 带入式（4）
可知定理 1。 
由定理 1 可知，处理商要使回收商以单位 WEEE 回收价格 *Arp 从消费者手中回购 WEEE，那么单位
WEEE的转移价格 Atp 需满足 02
A A
t rp p c  。进一步可求得单传统回收渠道模式下，处理商和回收商的最优
决策，如定理 2所示。 
定理 2 在单传统回收渠道模式下，存在唯一的最优转移价格 *Atp 和最优回收价格
*A
rp ，使处理商和回收














p p c k
p c k
w c k w s F p
   

  
    

                     （6） 
证明：对式（3）关于 Atp 求一阶和二阶偏导数，可得 
0 0( , ) 2( ) [1 ( )]
2 2 2
A A A A
P t t t
A
t
p X p c k p c k sw s
F
p
     
  

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   

                   （8） 










w c k w s F p
 




最优解 *Atp 使式（8）成立，从而易得定理 2。 
推论 1 转移价格 *Atp 是关于 0( )c k 的严格单调增函数，回收价格
*A
rp 关于 0( )c k 单调增加。 
证明：由定理 2知，单传统回收渠道模式下处理商最优转移价格 *Atp 满足 
*
*0





w c k w s F p
 
      




[2 ( ) ( )][4 ( ) ( )] 0
( ) 2 2
A A A
t t tp p c k p c kw s f w s f
c k







[3 ( ) ( )][4 ( ) ( )] 0
( ) 2 2
A AA
t tr p c k p c kp w s f w s f
c k
         
 
，从而可得推理 1。 
由推论 1可知，在单传统回收渠道策略下，随着边际成本 0( )c k 增加时，回收价格及转移价格也随着
增加，且回收价格的增加量大于转移价格的增加量。推理 1进一步表明：在单传统回收渠道策略下，消费
者的等待或时间成本及回收商的搜索成本将由回收商与处理商共同承担。 
3.2 单一在线回收渠道（Case B） 
当处理商只通过在线回收渠道回收WEEE时，则逆向供应链中只有处理商一个成员，此时，处理商只
需要决策在线回收渠道上单位WEEE的回收价格 *Bdp ，以使其期望利润最大化。由前面的分析可得，单在
线回收渠道模式下处理商的期望利润 ( , )B BP dp X 可表示为 
 [ ( , )] [min( ,  )] [ ]B B B B B BP d d d d dE p X wE X Q s Q X p Q
                    （10） 
对此，可得下面定理 3。 
定理 3 在单在线回收渠道模式下，处理商的最优决策 *Bdp 由式（11）唯一确定。 
*





w w s F p

                                 （11） 
证明：对式（10）化简整理可得 
0
( ) ( )[ ( ) ] ( )
B
dpB B
B B Bd d
P d d
p p
p w s F x dx p s
 
                       （12） 
对式（12）关于 Bdp 求一阶和二阶导数可得 
( ) 2
[1 ( )]
B B B B
P d d d
B
d
























   

                         （14） 
易知，式（11）是关于 Bdp 的凹函数，故式（11）存在最优解。令式（13）等于零，化简可得式（11）。
类似于定理 2，可知存在唯一最优解 *Bdp 使式（11）成立。 
推论 2 在单在线回收渠道模式下，最优回收价格 *Bdp 是关于溢价函数的严格单调增函数。 
证明：对式（11）两边关于求导，得
* * * *
1
2
( ) ( )
( )[2 ( )] 0
B B B B
d d d dp w s p p pw sf f
   
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    

 
                    （15） 




0[ ( ) ](2 )
C C C
r t dp p c k p 
    。 
此外，在双回收渠道模式下，处理商的期望利润 ( , , )C C CP d tp p X 可表示为 
0
( , , ) [min( ,  )] [ ]
                  . .     
C C C C C C C C C C C
P d t r d r d t r d d
C C
r d
p p X wE X Q Q s Q Q X p Q p Q
s t p c p


      
 
       （16） 
由此，可得定理 4。 





02 2 +( + )
C C
t dp p c k                                   （17） 
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                           （18） 




max ( , , ) ( )[( ) ( ) ] ( )
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Q QC C C C C C C C C C C




p p X w s Q Q F x dx p Q p Q s Q Q










  （19） 
对式（19）运用 K-T条件，可得 
0 0 0( ) ( ) (3 1) (2 )( )[1 ( )]
2 2 2 2 2 ( 1) 2
C C C C C C C
t d t d t d tp c k p p c k p p s p p c kw s F
    
   
          
     

 
0 0( ) (2 1) 2(2 1) ( )[1 ( )]
2 2 2 2 ( 1) 2 ( 1) 2
C C C C C C
t d t t d tp c k p p s p p p c kw s F
    
       
        
    
 
 
0( )[ ] 0
2
C C




0   
根据 K-T条件可知，当 0  时，则 0( ) 0
C C
t dp c k p     ，此时，传统回收渠道的WEEE回收量为零，
即为单在线回收渠道模式；当 0  时，则有 
* *
0 0( ) ( ) 2( )[1 ( )] ( )
2 ( 1)
C C C C C
Ct d t t d
t
p c k p p c k p p
w s F p s
 
 
      
    

 
* * * *
*0 0( ) 2(2 1) (3 1) ( )( )[1 ( )] ( )
2 ( 1)
C C C C
Ct d d t
t
p c k p p p c k
w s F p s
   
 
       
    

 
化简整理可得式（17）和（18），从而易得定理 4成立。由定理 4可得以下推论 3。 
推论 3 在双回收渠道模式下，在线回收渠道的最优回收价格 *Cdp 是关于 0( )c k 的严格单调增函数，关
于的严格单调增函数。 
证明：对式（18）两边关于 0( )c k 求偏导，可得 
* * * * *
10 0
0
( ) 2 ( ) 2
( ) ( )[8 ( )( 2) ( )] 0
( ) 4 4
C C C C C





           
 
 
从而可知，在线回收渠道最优回收价格 *Cdp 是关于 0( )c k 的严格单调增函数。同理对式（18）两边关
于求偏导，可得 
* * * * *
* 2 10 0( ) 2 ( ) 22 ( ) ( )[8 ( )( 2) ( )] 0
4 4
C C C C C
Cd d d d d
d
p p c k p p c k p
















格满足： * * * 10 0[ ( ) 2 ](4 )
C C C
r d dp p c k p c 
     ，两边关于求偏导，则有 
* **





p c k pp




        

 
从而，可得传统回收渠道 *Crp 的最优回收价格是关于的严格单调减函数。 










性质 1 在单在线回收渠道和双回收渠道模式下，在线回收渠道的最优回收价格满足以下关系： 
1）当 * * 102 ( )
C C
d dp p c k




d dp p c k
   时，则 * *C Bd dp p ；3）当
* * 1
01 2 ( )
C C
d dp p c k
    时，则 * *C Bd dp p 。 
证明：令 1( ) ( ) ( ) 2
t
G t w w s F t

    ， 02
( ) 2
( ) ( ) ( ) 2
4
t c k t




    ，则 *Bdp 和
*C
dp 分别是 1( )G t
和 2 ( )G t 的零点。又因为
0( ) 2( )
4
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       ，
即 * *1 2( ) ( ) 0
C C
d dG p G p  ，又因为
*
* *





G p w w s F p

     ，则有 * *1 1( ) ( )
C B
d dG p G p 。显然， 1( )G t








性质 2 在单传统回收渠道和双回收渠道模式下，传统回收渠道的最优转移价格满足 * *C At tp p ，传统回
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p c k p c k
w c k w s F p


    
     ，令
0 0
0
2 ( ) (2 )
( ) ( ) ( ) ( ) 2
4
t c k t c k
G t w c k w s F t


    
      ， 00( ) ( ) ( ) ( ) 22
t c k
t w c k w s F t
 
      ，显然，
( )G t 、 ( )t 均是关于 t 的单调递减函数，且 *Ctp 、
*A
tp 分别是是 ( )G t 、 ( )t 的零点。又因为
0 02 ( ) (2 )( )
4




    
是关于 t的增函数，则
* * *
0 0 02 ( ) (2 ) ( )( ) ( )
4 2
C C C
t t tp c k p c k p c kF F


      
 ，那
么 * *( ) ( )C Ct tG p p ，即
* *( ) ( )C At tp p  ，从而得出
* *C A
t tp p 。 
进一步可知，
* * *
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2 4
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，由 * *C At tp p 可得
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性质 3 在单传统回收渠道、单在线回收渠道及双回收渠道模式下，逆向供应链中 WEEE 的总回收量
满足以下关系： 
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， 时，
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， 时， * *B Cr rQ Q 。 
证明：由 * *A Ct tp p 易知
* *A C
r rQ Q 。由前面分析可知，
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函数对处理商回收渠道策略的影响。设参数 1.6w  ， 0.4s  ， 0 0.35c  ， 0.25k  ，处理后所得产品的市场
需求 X满足均匀分布 (0,  )U  。根据溢价水平函数与经处理后所得产品市场需求 X 之间的关系，可得处
理商的最优回收渠道策略决策，如表 1所示。 
表 1 处理商的最优回收渠道策略 

 1.2 1.3 1.4 2.4 4 8 11.2 16 32 40 48 64 80 100 
2 CB CB CB CB CC CC CC CC CC CA CA CA CA CA 
1.9 CB CB CB CB CC CC CC CC CC CA CA CA CA CA 
1.8 CB CB CB CB CC CC CC CC CC CC CA CA CA CA 
1.7 CB CB CB CB CC CC CC CC CC CC CA CA CA CA 
1.6 CB CB CB CB CC CC CC CC CC CC CA CA CA CA 
1.5 CB CB CB CB CC CC CC CC CC CC CA CA CA CA 
1.4 CB CB CB CB CC CC CC CC CC CC CA CA CA CA 
1.3 CB CB CB CB CC CC CC CC CC CC CA CA CA CA 
1.2 CB CB CB CB CC CC CC CC CC CC CC CA CA CA 
1.1 CB CB CB CB CC CC CC CC CC CC CC CA CA CA 
1 CB CB CB CB CB CC CC CC CC CC CC CA CA CA 
0.9 CC CB CB CB CB CC CC CC CC CC CC CA CA CA 
0.8 CC CB CB CB CB CC CC CC CC CC CC CC CA CA 
0.7 CC CB CB CB CB CC CC CC CC CC CC CC CC CA 
0.6 CC CB CB CB CB CC CC CC CC CC CC CC CA CA 
0.5 CC CB CB CB CB CC CC CC CC CC CC CA CA CA 
0.4 CC CC CB CB CB CC CC CC CC CA CA CA CA CA 
0.3 CC CC CB CB CB CC CC CC CA CA CA CA CA CA 
0.2 CC CC CC CB CB CB CA CA CA CA CA CA CA CA 
0.1 CC CC CC CB CB CB CB CA CA CA CA CA CA CA 














表现为：当产品需求 X 的期望较小时，处理商应选择单传统回收渠道策略，当产品需求 X 的期望较大时，
则处理商将选择双回收渠道策略。 
5）随着消费者溢价水平的值继续增大，即当消费者溢价水平的值在一个较大值的邻域范围内时，































    
图 2 给定 1.2  ，回收价格 *dp 与市场需求 X 之间的关系   图 3 给定 4  ，回收价格
*
dp 与市场需求 X 之间的关系 
    
图 4 给定 11.2  ，回收价格 *dp 与市场需求 X 之间的关系   图 5 给定 32  ，回收价格
*
dp 与市场需求 X 之间的关系 
    
图 6 给定 48  ，回收价格 *dp 与市场需求 X 之间的关系   图 7 给定 100  ，回收价格
*
dp 与市场需求 X 之间的关系 
与图 2-7所对应，图 8-13表示随着产品市场需求 X 的变化处理商在采取不同回收渠道策略时，其在传























































































    
图 8 给定 1.2  ，转移价格 *tp 与市场需求 X 之间的关系   图 9 给定 4  ，转移价格
*
tp 与市场需求 X 之间的关系 
    
图 10 给定 11.2  ，转移价格 *tp 与市场需求 X 之间的关系   图 11 给定 32  ，转移价格
*
tp 与市场需求 X 之间的关系 
    
图 12 给定 48  ，转移价格 *tp 与市场需求 X 之间的关系   图 13 给定 100  ，转移价格
*












































































































渠道的增加能够促使回收商提高传统回收渠道单位 WEEE 回收价格，增加 WEEE 回收量，减少因回收量
不足所产生的缺货损失，且在线回收渠道能够减少单位WEEE的搜索成本，提高单位WEEE的边际利润。 
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